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Nomenclatura química del cemento 
 
Nombre Composición Nomenclatura 
Cal CaO 
C 
Dióxido de Sílice SiO2 S 
Óxido de Aluminio A12O3 A 
Óxido ferrico Fe2O3 F 
Agua H2O H 
Anhídrido sulfúrico SO3 S 
Óxido de Magnesio MgO M 
Óxido de Sodio Na2O N 
Óxido de Potasio K2O K 
Silicato tricálcico (Alite) 
23 SiOCaO ⋅  
C3S 
β-silicato bicalcico (Belite) 
22 SiOCaO ⋅  
C2S 
Aluminato tricálcico 
323 OAlCaO ⋅  
C3A 
Silicato de calcio hidratado OHSiOCaO 22 323 ⋅⋅  
C-S-H 
Hidróxido de calcio 
(Portlandita) 
( )2OHCa  CH 
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Resumen 
Estudio de la actividad puzolánica de micro/nanosílice y su aplicación en 
hormigones de altas resistencias. Cristina Salgado Fernández. Tutor: Ignacio 
Casanova Hormoechea y Vanessa Rheinheimer 
 
La investigación de  la adición de nanopartículas a materiales cementosos es 
un área en creciente desarrollo dentro del campo de la industria de la construcción en 
los últimos años, pues su uso mejora importantes propiedades del hormigón, como 
resistencia y durabilidad. Las primeras aplicaciones comerciales están comenzando a 
lanzarse al mercado. El tipo de adición objeto de este estudio es la nanosílice. 
La adición de nanosílice al hormigón mejora sus propiedades tanto a nivel de 
resistencia mecánica como a nivel de resistencia a degradación, mejorando la 
durabilidad de las estructuras de hormigón.  
La nanosílice, dado su tamaño, actúa como filler de gran efectividad, 
reduciendo el tamaño de poros y mejorando de esta manera las propiedades 
mecánicas. También actúa como adición activa, ya que reacciona para formar gel C-S-
H y activa el proceso de hidratación del cemento. También fomenta el proceso de 
hidratación participando en las reacciones de hidratación de los materiales con 
propiedades puzolánicas. Además, la adición de nanosílice fomenta la precipitación de 
gel C-S-H con ratio Ca/Si menor. Esta propiedad mejora la permeabilidad y el 
comportamiento de estos materiales ante la descalcificación y disolución de la matriz 
ante niveles de pH bajos.  
El establecimiento de la relación entre el desarrollo de la microestructura y las 
propiedades que esta supone, así como la monitorización y modelación de los 
procesos implicados, son asuntos de gran importancia en términos de investigación de 
materiales de construcción. A parte de caracterizar la microestructura y las 
propiedades en materiales cementosos desde un punto de vista  micro y/o 
macroscópico, es esencial ampliar y combinar esta información con la caracterización 
facilitada a nanoescala, lo que se buscó en el desenvolvimiento de este trabajo por 
diferentes etapas buscando encontrar soluciones para el problema propuesto, 
utilizando comparativamente micro y nanosilice. 
Inicialmente se hizo una caracterización de los materiales usados en esta 
investigación utilizando diferentes técnicas como la difracción de rayos X (XRD), la 
Espectroscopia Infrarroja modificada de Fourier (FTIR) y la Microscopia electrónica de 
barrido (SEM). En continuación se fabricaron capas finas de nanosilice utilizando una 
evaporadora de haz de electrones (e-beam) con el objetivo de analizar la hidratación 
del compuesto en contacto con hidróxido de calcio en solución en nanoescala 
utilizando el Microscopio de fuerza atómica (AFM). Buscando la confirmación del 
espesor de la capa de nanosilice el Interferómetro óptico (OI) fue utilizado. Al final, 
probetas de mortero fueran producidas con el objetivo de comparar las propiedades 
mecánicas con el uso o no de micro y nanosilice. 
Los resultados muestran que hay diferencias físicas entre la micro y la 
nanosílice principalmente en relación a los tamaños de las partículas, aunque 
químicamente las dos son muy similares. Los ensayos de resistencia a flexión y 
compresión a 3 días no presentan diferencias importantes entre probetas con y sin las 
adiciones, pero se espera que el comportamiento cambie con el tiempo. 
 
Palabras clave: Adiciones, microsilice, nanosílice, durabilidad, hormigón, 
nanoescala. 
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Abstract 
Study of the pozolanic ativity of micro/nanosílica and its aplication on 
high strenght concrete. Cristina Salgado Fernández. Advisor: Ignacio Casanova 
Hormoechea and Vanessa Rheinheimer 
 
Researches on the use of nanoparticles on cementitious materials are being 
developed on the construction industry on the last years as their use improves 
important concrete properties such as strength and durability. The first commercial 
applications are beginning to jump into the market. The kind of addition used in this 
study is the nanosílice. 
The addition of nanosilica on concrete improves its properties at the mechanical 
strength and degradation resistance, increasing the durability of concrete structures. 
Nanosílica, because of its size, behave as a filler very effectively reducing the 
porous size and improving its mechanical properties. It acts as an active addition as it 
reacts to form the C-S-H gel and activate the hydration process in cement. On the 
other hand it promotes the hydration process by participating on the hydration 
reactions with the pozzolanic materials. In addition the C-S-H gel formatted by the 
addition of nanosílica has a lower Ca/Si ratio. This property improves the permeability 
and the concrete behavior regarding to the decalcification and dissolution of the matrix 
at low pH levels. 
The relation between the development of the microstructure and these 
properties suppose, as the monitoring and modeling of the implied process are 
important subjects regarding to the investigation of the construction materials. In 
addition to the characterization of the cementitious materials by a micro and/or 
macroscopic point of view it is essential to amplify and combine this information with 
the characterization at nanoscale, objective of this work done by different phases 
looking forward to find solutions for the proposed problem using comparatively micro 
and nanosilica. 
Initially a characterization of the materials was done using different techniques 
such as X-ray diffraction (XRD), Fourier transformed infra-red (FTIR) and scanning 
electron microscopy (SEM). After that thin films of nanosilica were made using an 
Electron beam evaporator (e-beam) with the objective of analyze the microsilica 
hydration in contact with a calcium hydroxide solution at nanoscale using the Atomic 
Force Microscope (AFM). Looking for confirming the thickness of the layer of 
nanosilica, an Optical interferometer (OI) was used. Finally mortar samples were made 
with the objective of compare the mechanical properties using micro and nanosilica. 
Results show that there are physical differences between micro and nanosilica 
mainly related by grain size, nevertheless chemically both are very similar. 
Compression and flexure strength tests at the age of 3 days do not show important 
differences between the samples but it is expected that at older ages this behavior 
change. 
 
Keywords: Additions, microsilica, nanosílica, durability, concrete, nanoscale. 
 1 Introducción 
 
La investigación de  la adición de nanopartículas a materiales cementosos es 
un área en creciente desarrollo dentro del campo de la industria de la construcción en 
los últimos años [1], pues su uso mejora importantes propiedades del hormigón, como 
resistencia y durabilidad. Las primeras aplicaciones comerciales están comenzando a 
lanzarse al mercado. Los tipos de adiciones que han sido estudiados son bastante 
diversos e incluyen nanotubos de carbono y nanofibras [2-4], partículas magnéticas 
[5], nanoalumina [6,7], nanopartículas de TiO2 [8] y nanosílice. 
La adición de nanopartículas de SiO2 mejora las propiedades de materiales 
cementosos tanto en el sentido de resistencia mecánica como en el sentido de 
resistencia a degradación.  
Mejores propiedades mecánicas han sido alcanzadas desde que la nanosílice, 
dado su tamaño, actúa tanto como filler de gran efectividad, reduciendo el tamaño de 
poros, como también de adición activa, ya que reacciona para formar gel C-S-H y 
activa el proceso de hidratación del cemento [9-11]. También fomenta el proceso de 
hidratación participando en las reacciones de hidratación de los materiales con 
propiedades puzolánicas [12-14]. La nanosílice es una puzolana, término que proviene 
de la ciudad Pozzuli, donde por primera vez se mezclaron cenizas volcánicas con “cal 
quemada” para producir cemento. Esto significa que reacciona con el hidróxido de 
calcio que se produce en la hidratación del cemento y forma gel C-S-H. El gel C-S-H 
es el producto de hidratación más importante de la pasta de cemento, no solo por ser 
el más abundante (50-70% en volumen) sino que también por sus propiedades 
mecánicas excepcionalmente buenas. Ya que la nanosílice está compuesta por 
Dióxido de Sílice amorfo, el compuesto reactivo, en más de 99,998%, se trata de una 
puzolana muy potente. 
La adición de nanosílice también fomenta la precipitación de gel C-S-H con 
ratio Ca/Si menor, mejorando de esta manera la permeabilidad y el comportamiento de 
estos materiales ante la descalcificación y disolución de la matriz ante niveles de pH 
bajos [14,15]. Aunque el C-S-H es poco cristalino, presenta una estructura organizada 
a escala nanométrica, consistiendo básicamente en cadenas de silicatos de largo 
variable sujetados por capas de silicio. Es esta estructura heterogénea, no solamente 
del gel C-S-H sino que de la pasta de cemento en sí, la que le confiere a la pasta su 
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naturaleza porosa. Estos poros, de diferente tamaño y origen, están generalmente 
rellenos de una solución muy básica (pH>12.5) compuesta de agua y minerales 
disueltos conteniendo sobre todo Ca. Por esta razón cualquier ambiente con pH por 
debajo de este valor es agresivo para el cemento. Por otro lado, cuando el pH baja a 
niveles ácidos (como por motivos de carbonatación, por ejemplo), ocurre la 
despasivación del acero en el hormigón armado, causando su corrosión y riesgo a la 
seguridad de la estructura. 
El establecimiento de la relación entre el desarrollo de la microestructura y las 
propiedades que esta supone [16], así como la monitorización y modelación de los 
procesos implicados, son asuntos de gran importancia en términos de investigación de 
materiales de construcción. Un gran número de estudios han tratado previamente 
estos asuntos y han contribuido al desarrollo de modelos [17-19]. A parte de 
caracterizar la microestructura y las propiedades en materiales cementosos desde un 
punto de vista  micro y/o macroscópico, es esencial ampliar y combinar esta 
información con la caracterización facilitada a nanoescala [20,21]. Avances 
tecnológicos recientes y el uso extendido del microscopio electrónico de barrido (SEM- 
scanning electron microscope) y técnicas de nanoidentificación han permitido mayores 
avances en este ámbito [22-27]. La aplicación de modelos micromecánicos se ha 
convertido en una herramienta muy importante para la predicción de las propiedades 
de materiales cementosos a diferentes escalas [28]. Modelos modernos de quimio-
mecánica acoplada son capaces de reproducir la evolución de los procesos de 
degradación de materiales cementosos [29-34]. La investigación en este campo se 
pone como meta combinar finalmente datos experimentales a nanoescala con 
modelos micromecánicos y simulaciones atómicas [35,36] para entender el 
mecanismo de los procesos de hidratación y degradación de materiales cementosos.    
 
1.1 Justificación 
 
Recientemente el desarrollo de materiales a nano-escala está dando pasos a 
una velocidad asombrosa y se está aplicando extensivamente a muchos materiales. 
La naotecnologia tiene un interés científico considerable debido a los nuevos usos 
potenciales de las partículas a nanoescala (10-9m). Pero las nanotecnologías no son 
solo de interés especial para la comunidad científica, sino que también pueden 
presentar grandes beneficios en el campo de la ingeniería, en nuestro caso en la 
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ingeniería de la construcción. La nanosílice es un material que se utiliza como aditivo 
de hormigón y que se está lanzando al mercado en estos momentos. Para poder 
conocer sus beneficios hay que previamente entender sus propiedades tanto 
químicas, como físicas y mecánicas. Estas propiedades han sido objeto del presente 
estudio. Para poder entender mejor el funcionamiento de la nanosílice hay que 
conocer bien el proceso de hidratación en el cual el C-S-H tiene un papel primordial. 
Mediante el microscopio de fuerzas atómicas (AFM) acoplado con una célula 
de fluido se ha podido ver el crecimiento de dichos cristales en tres dimensiones. Para 
poder utilizar este tipo de microscopio la muestra no tiene que encontrarse en vacío 
como es el caso del microscopio electrónico de barrido (SEM), que hemos utilizado 
para determinar características físicas. El inconveniente en este caso de la 
microscopia de fuerzas atómicas se encuentra en que es imprescindible que la 
superficie a tratar sea muy lisa.  
Con objetivo de crear esa superficie lisa se fabricaron unas capas finas 
mediante deposición física por e-beam, cosa que no se había hecho hasta día de hoy 
en combinación con la nanosílice. De esta manera hemos podido ver la hidratación de 
la muestra en tiempo real. 
 
1.2 Objetivos 
 
Este proyecto aspira a conocer mejor la nanosílice por medio de: 
La determinación de las propiedades tanto físicas como químicas de la 
microsílice y la nanosílice mediante distintas técnicas y compararlas. 
• La producción de capas finas de nanosílice para poder caracterizarlas 
posteriormente bajo el microscopio de fuerzas atómicas. 
• El estudio a nanoescala del comportamiento de la nanosílice.  
• La comparación de las resistencias mecánica de morteros con 
nanosílice y microsílice. 
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2 Estado del arte 
 
El cemento Portland es el tipo más común de cemento y el más usado en todo 
el mundo. Este conglomerante hidráulico mezclado con áridos y agua se convierte en 
una masa dura y resistente denominada hormigón.  
En presencia de agua el cemento hidráulico reacciona químicamente con ella y 
entra en un proceso de fraguado hasta que finalmente endurece. 
 
2.1 Fases del cemento 
 
El cemento Portland es el tipo más utilizado como aglomerante para la 
preparación del hormigón. 
 Es un polvo grisáceo que consiste en partículas angulosas de medidas 
comprendidas en un rango de 1 a 50µm.  
La fabricación del cemento de Portland se describe en tres fases: 
• la preparación de la mezcla de las materias primas,  
• la producción del clinker 
• la preparación del cemento. 
 
 
           
Figura 1 Clinker 
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El proceso consiste en tomar las rocas calcáreas y las arcillas en proporciones 
adecuadas y molerlas intensivamente, de manera que el compuesto de la caliza (CaO) 
se vincule íntima y homogéneamente con los compuestos de la arcilla (SiO2, A12O3 y 
Fe2O3). El producto resultante denominado polvo crudo se calienta en un horno 
especial cilíndrico, dispuesto horizontalmente con ligera inclinación, que rota 
lentamente. Al largo de este cilindro la temperatura aumenta hasta llegar a 1450°C. De 
esta manera los minerales se combinan sin fundirse o vitrificarse. 
En cuanto a las reacciones que se establecen en relación a las diferentes 
temperaturas tenemos: 
Hasta 100 ºC, se evapora agua libre en un proceso endotérmico. A partir de 
500 ºC comienza  la deshidroxilación de los materiales arcillosos, en proceso 
endotérmico.  
Entre los 575 ºC y 890 ºC, se disocia el carbonato de calcio en óxido de calcio (CaO) y 
dióxido de carbono (CO2) acompañado por una serie de reacciones en estado sólido 
con los componentes de la mezcla, lo que lleva a la formación de silicato dicálcico 
(Belita). La disociación del carbonato de calcio es una reacción endotérmica mientras 
que la formación de Belita es exotérmica. 
Entre los 900ºC y 1.200ºC, reacciona el óxido de calcio, formado con los 
aluminatos y silicatos en estado sólido, en una serie de reacciones exotérmicas en los 
que intervienen también los álcalis y el óxido de magnesio. La homogeneidad y finura 
de la mezcla cruda con la que se alimenta el horno, favorece la difusión del ión calcio.  
A partir de 1.320ºC el proceso es endotérmico. Aparece la fase líquida ferrítica 
en la cual el silicato dicálcico (Belita) previamente formado, se combina con el óxido 
de calcio para formar silicato tricálcico (Alita). La difusión en fase líquida, pero en 
sistema heterogéneo, controla la reacción, y el nivel de óxido de calcio no combinado 
disminuye rápidamente al aumentar la temperatura hasta alcanzar 1.450ºC, donde se 
forma una pequeña cantidad de aluminato tricálcico (Ca3Al) y 
ferroaluminatotetracálcico (Ca4AlFe). 
El conjunto de estos materiales resultantes se denomina clinker.  
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Figura 2 Proceso de fabricación del cemento Portland (Fuente: www.wikipedia.org) 
   
Los límites usuales en la composición de cemento Portland según se ha 
tratado en [37] son los siguientes: 
 
• CaO (60-67%),  
• SiO2 (17-25%),  
• Al2O3 (3-8%),  
• Fe2O3 (0,5-6,0%)  
• MgO (0,5-4,0%) 
• Alcalis (como Na2O) (0,3-1,2%) 
• SO3 (2,0-3,5%) 
 
Para mejorar las características del producto final se agrega aproximadamente 
un 2% de yeso al clinker y la mezcla es molida finamente. Como resultado obtenemos 
el cemento Portland. 
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Figura 3 Sección de grano de cemento (Fuente: Cement Microscopy, Halliburton 
Services, Duncan) 
 
El silicato tricálcico (C3S) y el silicato bicálcico (C2S) son los compuestos más 
importantes del cemento ya que son los responsables de la resistencia final del 
cemento. Además comprenden entre el 70-80% de la masa total del cemento. 
 
2.1.1 Silicatos cálcicos (C3S y  C2S) 
 
El silicato tricálcico (C3S, o Alita) es el compuesto activo por excelencia del 
cemento pues desarrolla una resistencia inicial elevada y un calor de hidratación 
también elevado. Fragua lentamente y tiene un endurecimiento bastante rápido. En los 
cementos de endurecimiento rápido y en los de alta resistencia aparece en una 
proporción superior a la habitual. 
El silicato bicálcico (C2S, o Belita) es el que desarrolla en el cemento la 
resistencia a largo plazo, es lento en su fraguado y en su endurecimiento. Su 
estabilidad química es mayor que la del silicato tricálcico, por ello los cementos 
resistentes a los sulfatos llevan un alto contenido de silicato bicálcico. 
Aunque las velocidades de reacción de los dos compuestos sean diferentes 
después de un año los valores de resistencia son comparables. 
Los dos silicatos contienen pequeñas cantidades de magnesio, aluminio, 
hierro, potasio, sodio e iones sulfuro. Las formas impuras de C3S y C2S son conocidas 
como alita y belita, respectivamente.  
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En el caso de la alita, la coordinación de los iones de oxígeno que se 
encuentran alrededor de calcio es irregular, tal que el oxigeno está concentrado a un 
lado de cada ion de calcio. 
Esta distribución comporta la formación de grandes huecos estructurales 
aumentando la reactividad del compuesto. 
La estructura de la belita también es irregular, siendo los huecos que se forman 
mucho más pequeños que en el caso de C3S. Esto comporta que la belita sea mucho 
menos reactiva que la alita.  
 
2.1.2 Aluminato tricálcico y aluminatoferritotetracálcico 
 
El aluminato tricálcico (C3A) es el principal compuesto aluminato en el clinker 
del cemento Portland. Esta fase comprende en cementos Portland entre un 5-10%, 
excepto en cementos resistentes a sulfatos en los que la concentración no debe 
superar el 5%.      
Igual que los silicatos de calcio, también C3A  se encuentra modificado muchas 
veces por cantidades significativas de iones tal como son el magnesio, sodio, potasio y 
sílice.  Las estructuras cristalinas son muy complejas pero se caracteriza por grandes 
huecos estructurales que les da la gran reactividad. Por esta razón este compuesto 
reacciona muy rápido con agua. 
Para controlar esta reactividad se le suele añadir yeso al clinker. 
Grandes cantidades de aluminato tricálcico (C3A) en clinker reducen la 
resistencia de la pasta sólida contra ataques por sulfatos u otro tipo de ataques. 
Del 5-10% de clinker está compuesto por aluminatoferritotetracálcico (C4AF). 
También este compuesto se encuentra modificado por diferentes iones. El 
aluminatoferritotetracálcico reacciona con agua y empieza a aumentar su resistencia a 
edades entre la alita y la belita. Esta fase es la responsable del color gris del cemento 
Portland debido a la cantidad de hierro que contiene. El cemento blanco, por ejemplo, 
se obtiene bajando los niveles de C4AF.  
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2.1.3 Componentes minoritarios 
 
Además de los compuestos ya listados también se encuentran otros 
compuestos minoritarios como MgO, TiO2, Mn2O3, K2O y Na2O. La cantidad de estos 
compuestos no suele exceder un pequeño porcentaje en masa del cemento. Es 
necesario puntualizar que el término componentes minoritarios se refiere a 
primordialmente a su cantidad y no necesariamente a su importancia. 
 
2.2 Hidratación del Cemento Portland 
 
Las propiedades conglomerantes y resistentes del cimiento son debidas a los 
productos resultantes de la hidratación de sus componentes. A la hora de hablar de la 
hidratación del cemento hay que tener en cuenta que los productos de la hidratación 
del cemento son químicamente los mismos que los productos de hidratación de los 
componentes por individual bajo condiciones similares. También hay que tener en 
cuenta que los productos interactúan. Además la ratio de hidratación está en continuo 
decrecimiento, lo que conlleva a que después de mucho tiempo aún queden una parte 
de cemente sin hidratar. La composición en % después de este periodo es la misma 
que al principio de la hidratación. La hidratación consiste principalmente en las 
siguientes reacciones: 
 
C3A+3CSH2+26H→3CaO+Al2O3+3CaSO4+32H2O (etringita) 
2C3A + etringita+ 4H2O→3CaO+Al2O3+CaSO4.12H2O (monosulfoaluminato) 
2C3S+6H→C3S2H3+3CH 
2C2S+4H→C3S2H3+CH 
C3A+12H+CH→C4AH13 
C4AF+13H→C4AFH13 
 
Los productos obtenidos son: 
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• Silicatos cálcicos hidratados de composición variable por lo que se 
acostumbra representarlos por C-S-H. Solamente en el caso de 
hidratación completa de los silicatos puros la composición es  C3S2H3. 
• Portlandita que es hidróxido cálcico 
• Etringita o trisulfoaluminato cálcico hidratado que se forma al inicio de la 
hidratación pero que después se transforma en monosulfoaluminato 
cálcico hidratado. 
• También se forman los productos de hidratación del C4AF que son de 
composición análoga a los de hidratación del C3A y otros productos 
como los aluminatos cálcicos hidratados (C4AH13). 
El mecanismo de hidratación de la pasta de cemento es un fenómeno complejo 
que depende de muchos factores como la composición, la temperatura, la relación 
agua/cemento, etc. Actualmente se acepta la siguiente teoría: 
 
 
Figura 4 Descripción esquemática de la microestructura que se desarrolla durante la 
hidratación (Fuente: www.uprm.edu) 
 
 
Al entrar en contacto el agua con los granos de cemento anhidros se produce 
la disolución de parte de los componentes, pasando a la disolución de los diferentes 
iones. Estos forman una disolución sobresaturada de hidratos que comienzan a 
formarse lentamente sobre la superficie de los granos y en el líquido intergranular. Los 
primeros en hacerlo son la etringita y los hidratos de C3S. En este momento de la 
reacción todavía no existen fuerzas que liguen las partículas unas con otras lo que 
quiere decir que los granos están separados y la pasta está trabajable. 
Después de unas cuantas horas la hidratación se acelera y las capas de C-S-H 
que crecen hacia el exterior de los granos comienzan a unirse entre sí. Los productos 
que se forman fuera de la frontera original del grano se denominan productos 
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externos, mientras que los que se forman dentro de la misma son los denominados 
productos internos. Empieza a notarse una cierta cohesión en la pasta que deja de ser 
trabajable y empieza el fraguado. 
Después de aproximadamente seis horas la unión entre los granos se ha 
tornado lo suficientemente densa para que la pasta se vuelva sólida. En este momento 
se da por finalizado el fraguado y comienza el endurecimiento. La reacción del silicato 
tricálcico C3S genera productos externos de C-S-H que forman una cubierta sobre la 
red de bastoncillos de etringita que se ha generado. La formación de hidratos tiene 
lugar ahora según una reacción directa en la superficie de los componentes anhídricos 
(reacción topoquímica), sin disolución previa de estos.  
A las 24 hs de comenzada la reacción, el C3S sigue reaccionando y generando 
productos internos. A medida que los granos completamente hidratados se van 
superponiendo entre sí, la resistencia y el módulo de elasticidad de la pasta aumentan. 
En esta fase la mayoría de los granos pequeños del cemento ya han hidratado 
completamente. Después de 2 días el espacio ocupado originalmente por el agua es 
ocupado por los productos de la hidratación. 
Los productos externos se vuelven fibrosos y más densos. El esqueleto básico 
se forma entre los 7 y los 28 días. 
Los hidratos (C-S-H y CH) que se forman provienen cada vez más de la 
hidratación del C2S i lo hacen llenando los poros que se han formado durante la 
hidratación previa, avanzando hacia el núcleo de los granos. Esto crea una red 
creciente de cristales cruzados entre sí que se traduce en un aumento progresivo de 
las resistencias mecánicas. 
Simultáneamente a la formación de los productos de hidratación tienen lugar 
otros fenómenos de carácter físico que también ayudan al fraguado y el 
endurecimiento de la pasta, como la adsorción y evaporación del agua añadido, la 
formación de enlaces secundarios de tipo Van der Waals y de puente de hidrógeno, el 
mecanismo de crecimiento de los cristales y los fenómenos superficiales de tipo 
coloidal. 
La estructura del cemento hidratado es un gel microscristalino llamado C-S-H, 
plaquetas hexagonales de CH y C4AH13 y agujas de etringita. 
La velocidad de hidratación depende de la composición, la temperatura y la 
finura. 
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El componente de hidratación más rápida es el C3A, seguido del C3S, C4AF y 
C2S. La velocidad depende de las proporciones de cada uno. 
 
Figura 5 Cinética de hidratación de minerales de clinker (Fuente: Odler, 1998) 
 
 
Cuanto más alta sea la temperatura ambiente más aumenta la velocidad de 
hidratación.  A partir de los 30ºC se puede observar el efecto contrario, ya que hay 
pérdida de agua para el medio ambiente. A temperaturas por debajo de los 0ºC se 
puede llegar a parar la hidratación. 
Además hay que tener en cuenta que cuanto más fino sea el cimiento más 
rápido se hidrata, ya que la superficie de contacto con el agua es mayor. 
Los productos de la hidratación del cemento Portland están descritos abajo. 
 
2.2.1 Silicatos cálcicos hidratados (C-S-H) 
 
La fase de silicatos cálcicos hidratados, abreviado C-S-H, constituye el 50-60% 
del volumen de los sólidos en una pasta de cemento Portland completamente 
hidratada por lo que es el determinante en las propiedades de la pasta. C-S-H es un 
compuesto que no está bien definido tanto morfológicamente como su estructura 
cristalina interna. Dependiendo de las técnicas de medición, se han encontrado 
superficies del orden de 100 a 700m2/g. La resistencia del material es debida 
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básicamente a fuerzas de Van der Waals, la medida de los poros de gel o la distancia 
sólido a sólido que es de aproximadamente 18 Å. 
 
2.2.2 Hidróxido cálcico (Portlandita) 
 
Los cristales de hidróxido de calcio, también llamados Portlandita, constituyen 
entre el 20 y 25% de volumen de sólidos de la pasta hidratada. La portlandita goza de 
una estructura cristalina definida, no como es el caso de C-S-H, que es Ca(OH)2. 
Comparándola con C-S-H tiene una resistencia limitada debida a  fuerzas de Van der 
Waals ya que su área superficial es considerablemente más pequeña. Grandes 
cantidades de Portlandita en cemento Portland hidratado conlleva efectos adversos en 
lo que se refiere a durabilidad a ataque por ácidos, ya que la portlandita es mucho más 
soluble que C-S-H. 
 
2.3 Microsílice como adición en hormigones 
 
La microsílice es un polvo extremadamente fino mayoritariamente compuesto 
por Dióxido de sílice amorfo (también está en uso el término humo de sílice aunque 
este término podría designar cualquier polvo que provenga de la industria de fundición, 
mientras que la “microsílice” es un material que tiene las propiedades y calidad 
suficiente para ser empleada en hormigón). El material es producido durante la 
fabricación de silicio y ferrosilicios. La Microsílice en hormigones se ensayó por 
primera vez en Noruega en los años 50 [41,42]. 
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Figura 6 Distribución granulométrica de un cemento característico y microsílice (Fuente: 
Sika) 
 
A rasgos simples la microsílice sigue la siguiente ecuación de reacción (según: 
Elkem.com): 
 
Cemento: CnS+H2→CSH+CH 
Microsílice: CH+S+H2→CSH 
 
Según los experimentos realizados al respecto la microsílice reacciona tan 
pronto como esté disponible CH y se hidrata antes que el cemento si hay CH 
disponible. 
Las tres propiedades más importantes de la microsílice son las siguientes: 
Actividad puzolánica: La Microsílice reacciona con el hidróxido de calcio. Esto 
supone un incremento de C-S-H. Debido al tamaño tan pequeño de las partículas de 
microsílice, la microestructura formada por esta reacción también es muy fina y rellena 
los espacios nulos dentro de la matriz. Esto densifica el hormigón, incrementando la 
resistencia y reduciendo significativamente la permeabilidad. 
Relleno de poros: El efecto físico más importante de la microsílice en la 
microestructura del hormigón endurecido es el refinamiento en la estructura de poros. 
El volumen total de poros no cambia necesariamente, pero parece ser que los poros 
mayores se subdividen el poros más pequeños [43]. Este efecto se puede ver en la 
figura siguiente: 
 
 
 Figura 7 Efecto de la microsílice sobre la estructura de poros (Fuente:[43])
 
Este avance en la porosidad se refleja en u
también es de gran importancia para la permeabilidad del material.
importante es la mejora cualitativa de la zona de transición entre las partículas de 
agregados y la pasta de cemento. Estudios [44, 45] demuestran l
alcanzada tanto en estructura como en composición.  
PH: El C-S-H producido por la microsílice tiene una ratio Ca/Si menor que el C
S-H que resulta de la hidratación de cemento Portland sin la adición. La ratio Ca/Si es 
más baja para valores de contenido de microsílice altos en hormigón.
 
2.3.1 Aplicaciones  
 
Dentro del ámbito de la ingeniería civil el uso de microsílice está muy extendido 
desde hace años. 
Desde los 80, el uso de microsílice para fabricar hormigones de alta resistencia 
es habitual en todo el mundo. Hoy en día se colocan más de 10 millones de metros 
cúbicos de hormigón que contienen microsílice cada año 
Construcción de puentes, estructuras costaneras, aparcamientos, suministros 
de agua y  alcantarillado...todos ellos se benefician de
de microsílice mejora las propiedades del hormigón fresco, mejorando la reología con 
el fin de mejorar el bombeo y la estabilidad de la mezcla de hormigón. Se usa en 
hormigones especiales como los de alta resistencia, autoc
ligero, hormigón proyectado y hormigón de baja permeabilidad.
 
na resistencia mayor, aunque 
 
 
 
l uso de microsílice. La adición 
ompactantes, hormigón 
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A continuación se muestran algunos tipos de hormigón especiales y ambientes 
en los que la microsílice juega un papel importante: 
 
2.3.1.1 Hormigón proyectado 
 
El uso de microsílice está muy extendido en aplicaciones de hormigón 
proyectado. Existen numerosos beneficios, tanto por vía húmeda como por vía seca: 
• reduce el rebote 
• aumenta la cohesión y adhesividad 
• menos generación de polvo 
• aumenta el grosor de la capa 
• menor necesidad de acelerador 
• resistencia al lavado mejorada 
• mejora del lazo al substrato y refuerzo 
• mejora de las propiedades del hormigón endurecido, incluyendo 
resistencia y durabilidad 
 
2.3.1.2 Morteros y lechadas para construcción 
 
La microsílice se utiliza para producir una gran cantidad de lechadas y material 
de anclaje. Esto incluye lechadas que no se contraen y de alta resistencia para 
postesado y fijar anclajes, pernos en hormigón y roca, morteros multiuso empleados 
en placas para puentes, rellenar espacios entre hormigón antiguo y nuevo, 
reparaciones de hormigón, etc. 
 
2.3.1.3 Hormigón autocompactante 
 
El Hormigón autocompactante se puede caracterizar como fluido sin 
segregación ni exudación, capaz de rellenar huecos y refuerzos sin obstáculos o 
bloqueos-sin compactación. 
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Las tecnologías de hormigón autocompactante pueden eliminar o reducir 
notablemente la necesidad de vibrar, haciendo posible reducir los costes de mano de 
obra mientras se mejora el ambiente de trabajo en general. Una puesta en obra más 
rápida puede mejorar la productividad. 
Las propiedades reológicas del hormigón autocompactante dependen en gran 
medida de la cantidad de finos añadidos. La microsílice, debido a su extrema finura y 
reactividad, intensifica las propiedades del hormigón autocompactante y debería ser 
considerado un componente beneficioso y a menudo necesario para hormigones 
autocompactantes de alto rendimiento.  
 
2.3.1.4 Ambiente marino 
 
La resistencia del hormigón con microsílice a penetración por cloruros lo hace 
particularmente útil para estructuras expuestas a ambientes con cloro. Su uso está 
extendido para estructuras marinas, construcción de puertos y puentes expuestos a 
agua salina. 
Particularmente en áreas donde se utiliza sal de deshielo, por ejemplo 
estructuras de parking y puentes, la microsílice ha demostrado ser una solución 
económica a problemas de corrosión de armaduras. 
 
A continuación se muestra una selección de obras realizadas en los últimos 
años utilizando Microsílice (Elkem). 
 
Túneles: 
 
Tunel Oeste, Gran Belt (Dinamarca):  
Se utilizó microsílice para aumentar la durabilidad y garantizar  las propiedades 
del hormigón fresco. 
 
Tunel de Laerdal (Noruega): 
  El túnel de carretera más largo del mundo. El túnel de carretera de 24,5 
kilómetros de longitud entre Aurland y Laerdal representa la conexión final de la nueva 
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autopista que conecta Oslo y Bergen sin ferris ni montañas difíciles de cruzar en 
invierno. 
 
 
Figura 8 Túnel de Laerdal, Noruega (Fuente: http://frikoo.com) 
 
 
TunelSchönrain , Alemania: 
El túnel de Schönrain es un túnel de ferrocarriles de 4 kilómetros de largo 
construido para el tren de alta velocidad alemán. Tiene un ancho de 16 metros para 
poder acomodar dos carriles y permitir a trenes de alta velocidad pasar a velocidades 
combinadas de 500km/h sin efecto pistón excesivo. La sección transversal del túnel es 
de 150m2. Se utilizó microsílice sobretodo por su mejorada resistencia a lixiviación 
dada la permeabilidad reducida, hidróxido de calcio químicamente ligado y la menor 
necesidad del empleo de un acelerador. 
 
 
Figura 9 Túnel de Schönrain, Alemania (Fuente: www.wikimedia.org) 
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Obras marítimas y costaneras: 
 
Gullfaks C, Mar del Norte: 
Un total de 246000m3 de hormigón de alta resistencia han sido necesarios 
para construir Gullfaks C, una de las plataformas petroleras más grandes del mundo. 
Se utilizó microsílice para mejorar la capacidad de bombeo y reducir segregación. 
 
 
Figura 10 Plataforma petrolera Gullfaks C, Mar del Norte (Fuente: http://de.structurae.de) 
 
 
Renovación del muelle de Karmøy, Noruega: 
 
La conclusión de utilizar shotcrete con microsílice para reparar el hormigón 
dañado por ataque de cloruros ha sido una reparación con mayor vida útil que el 
hormigón original. 
 
Terminal de crudo de aceite de palma, Indonesia: 
 
Después de un gran número de ensayos, se decidió utilizar microsílice en 
todos los elementos de hormigón cercanos a la costa que estuviesen en contacto con 
agua de mar. El volumen de hormigón de esa parte del proyecto fue de 12000m3. 
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Rascacielos 
 
 311 SouthWackerDrive,Chicago, USA 
 
Uno de los edificios más altos del mundo de hormigón armado está situado en 
Chicago, Illinois. Con sus 293 metros y 70 plantas cambió el skyline de Chicago. Se 
utilizó hormigón con microsílice de 83 Mpa para las columnas principales, lo que 
supuso el ahorro de armadura y volumen de hormigón.  
 
 
 
Figura 11 311, South Wacker Drive, Chicago,USA (Fuente: www.wikimedia.org) 
 
 
Kuala Lumpur City Centre, Malasia 
 
Las dos torres del edificio más alto del mundo miden 450 metros de alto. El 
edificio se construyo con un corazón de hormigón armado y columnas. La resistencia 
media del hormigón a 28 días estaba situada encima de los 100MPa. La mezcla 
incluía 520 kg/m3 de cemento y 30 kg/m3 de microsilice. 
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Figura 12 Kuala Lumpur City Centre, Malasia (Fuente: 
http://touringmalaysia.wordpress.com/) 
 
 
BaynunahTower, Abu Dhabi 
 
En el momento de finalización de su obra en 1995, la torre de 156 metros era el 
edificio más alto del Golfo Pérsico. La región del golfo posé un ambiente muy duro 
para estructuras de hormigón, especialmente en las zonas de costa. Las altas 
temperaturas de ambiente y el suelo contaminado de sulfatos o/y cloruros pueden 
ocasionar deterioración del hormigón y corrosión de las armaduras con tanta velocidad 
que en algunos casos se han tenido que demoler edificios con menos de 10 años de 
antigüedad. Esto significa que los requerimientos en cuanto a calidad del hormigón 
son muy estrictos.   
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Figura 13 Baynunah Tower, Abu Dhabi (Fuente: www.panoramio.com) 
 
 
Presas: 
 
Alta Dam, Noruega 
 
Se utilizó microsílice para reducir el contenido de cemento y bajar la calor de 
hidratación de 135000m3 de hormigón. Completado en 1987, la presa mide 145 metros 
de alto, 140 metros de largo medidos desde la cima y 15 metros de ancho en la base. 
 
 
Figura 14 Alta Dam, Noruega (Fuente: www.gettyimages.com) 
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Presa KinzuaStillingBasin, USA 
 
Un largo número de ensayos mostró que los hormigones de alta resistencia 
con microsílice producidos con áridos locales proporcionan al hormigón con una 
excelente resistencia a abrasión-erosión para este proyecto de rehabilitación. 
 
 
Figura 15 Presa Kinzua Stilling Basin, USA (Fuente: www.wikipedia.org) 
 
Pavimentos: 
 
Autopistas E6 y E18, Noruega 
 
Durante la temporada de invierno, vehículos dotados de cadenas metálicas, 
tienen un efecto muy dañino sobre pavimentos asfálticos. En áreas con mucho tráfico 
es necesario renovar el pavimento cada año. Para combatir este problema y ganar 
experiencia utilizando hormigón de alta resistencia con microsílice se pavimentó un 
área de 110000 m2 en 1989. La mezcla incluía 390 kg/m3 de cemento, 5% de 
microsílice en peso de cemento y relación agua/cemento 0,36-0,38. La resistencia 
característica a 28 días era de 85-90 MPa.  
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Figura 16 Autopista E6, Noruega. (Fuente: www.visitnorway.com/) 
 
 
Mayer Parry, London, UK 
 
El desguace Mayer Parry es uno de los más grandes del Reino Unido. Miles de 
toneladas de metal pasan por sus puertas cada semana. El ataque físico sobre las 
losas de hormigón es severo. Una losa de 350mm de profundidad perdería 
previsiblemente 300mm en profundidad de su espesor en solo un año. 
En 1992 se reconstruyó el patio entero utilizando hormigón con microsílice. 
Después de estar años en servicio se ha llegado a la conclusión que el uso de 
microsílice multiplica la vida útil de 6 hasta 8 veces. 
 
 
2.4 Nanosílice 
 
Últimamente, en el sector de la construcción, se está utilizando nanosílice 
debido a su mejor comportamiento comparado con el humo de sílice convencional. 
Varios autores han demostrado que las partículas de nanosílice aumentan el proceso 
de hidratación, incrementando de esta manera las propiedades mecánicas a 3 días. La 
nanosílice trabaja como núcleo para la precipitación temprana de C-S-H y acorta el 
tiempo de inducción. El efecto puzolánico de la nanosílice se lleva a cabo en la 
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interface en una gran área de pasta-agregado, mejorando de esta manera la 
estructura de la interface. 
Agulló y otros han realizado un estudio en hormigones de altas prestaciones y 
autocompactantes donde se recogió que las nanopartículas, como dióxido de silicio, 
son un aditivo muy efectivo para polímeros y también para hormigones con una 
trabajabilidad y resistencia mejorada. Estos confirmaron el efecto puzolánico de la 
Nanosílice por análisis termogravimétrico observando más gel C-S-H y menor 
portlandita que en pastas de cemento sin nanosílice. El contenido en portlandita no 
aumenta a 28 días con respecto a los resultados a 3 días. También analizaron las 
propiedades mecánicas se han medido acorde a los estándares UNE-EN 196 en el 
caso de morteros y UNE-EN 12390 en el caso de hormigón. 
 
Tabla 1 Porcentaje de hidratación con y sin nanosílice 
Muestra % hidratación a 7 días % hidratación a 7 días 
Pasta de cemento 69.9 75.6 
Pasta de cemento + nanosilice 82.2 90.7 
 
Resultados de los experimentos han demostrado en morteros que contienen 
nano-partículas un incremento en resistencia a compresión y flexión. Los beneficios 
sobre la microestructura y rendimiento de materiales basados en el cemento con 
nano-partículas se pueden explicar de la siguiente manera: 
Nanopartículas bien dispersadas incrementan la viscosidad en fase líquida 
ayudando a que los granos de cemento y agregados se encuentren en suspensión, 
mejorando la resistencia a segregación y trabajabilidad del sistema. 
Las nano-partículas rellenan los espacios entre los granos de cemento, 
resultando en la inmovilización de “agua libre”. Es lo que se llama el efecto filler. 
Nanopartículas bien dispersadas actúan como centros de cristalización de 
hidratos de cemento, por lo que aceleran la hidratación. 
Las nanopartículas favorecen la formación de cristales de tamaño pequeño (tal 
como Ca(OH)2 y AFm) y pequeñas agrupaciones uniformes de C-S-H. 
La nano-SiO2 participa en las reacciones puzolánicas consumiendo Ca(OH)2 y 
formando un extra de C-S-H. 
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Las nanopartículas mejoran la estructura de la zona de contacto de agregados, 
ya que resultan ser un mejor lazo entre los agregados y la pasta de cemento. 
La parada de fisuración y efectos de engranamiento entre planos de 
deslizamiento facilitados por las nanopartículas mejoran la dureza, esfuerzo cortante y 
resistencia a flexión y tensional de los materiales basados en cemento. 
 
En otra investigación, Sobolev y Gutiérrez comparan un hormigón sin adiciones 
con otro con un aditivo superplastificante (Gaia) que contiene nanosilice, y los 
resultados de resistencia a compresión son presentados abajo: 
 
 
                           
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17 La aplicación de GAIA, Superplastificante que contiene partículas de nano-
SiO2, con una dosificación del 1,3% hace aumentar casi al doble la resistencia a 
compresion a la edad de 7 y 28 días. La resistencia a 1 día con GAIA ha sido 68,2 MPa, 
que es aproximadamente el triple de la del hormigón de referencia. La resistencia a 
compresión del hormigón a 28 días fabricado con GAIA depende de la relación agua 
cemento. 
 
Al ser la nanosílice un material que se utiliza desde hace relativamente poco 
tiempo no ha sido posible encontrar información sobre obras en las que se ha 
utilizado. 
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3 Metodología Experimental 
 
Esta investigación se hizo en diferentes etapas buscando encontrar soluciones 
para el problema propuesto, utilizando comparativamente micro y nanosilice. 
Fase 1: Inicialmente se hizo una caracterización de los materiales usados en 
esta investigación utilizando diferentes técnicas como la difracción de rayos X (XRD), 
la Espectroscopia Infrarroja modificada de Fourier (FTIR) y la Microscopia electrónica 
de barrido (SEM). 
Fase 2: En continuación se fabricaron capas finas de nanosilice utilizando una 
evaporadora de haz de electrones(e-beam) con el objetivo de analizar la hidratación 
del compuesto en contacto con hidróxido de calcio en solución en nanoescala 
utilizando el Microscopio de fuerza atómica (AFM). Buscando la confirmación del 
espesor de la capa de nanosilice el Interferómetro óptico (OI) fue utilizado. 
Fase 3: Al final, probetas de mortero fueran producidas con el objetivo de 
comparar las propiedades mecánicas con el uso o no de micro y nanosilice. 
 
3.1 Materiales 
 
3.1.1 Nanosílice 
 
Fue utilizada una muestra de ElkemNanosilica® recibida desde los laboratorios 
Elkem AS Materials, de Noruega. Su composición química es Dióxido de silicio amorfo 
(SiO2) superior a  99,998%. Como impurezas aparecen los siguientes elementos: 
 
Tabla 2 Impurezas en la nanosilice 
Elemento Ppm 
Fe 0.1 – 50 
Cr 0.05 – 2 
Mn 0.01 – 3 
Cu 0.05 -0.25 
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Las propiedades físicas y químicas de la muestra de Nanosilice son descritas 
abajo: 
 
Tabla 3 Propriedades de la nanosilice. 
Forma:  Polvo amorfo ultra fino 
Color: Blanco 
Olor: Inodoro 
Punto de fusión (ºC): aprox. 1700 
Solubilidad (agua): Solubilidad difícil en agua 
Solubilidad (disolventes orgánicos): Insoluble/ligeramente soluble 
Peso específico (agua = 1) (g/cm3): 2.2  
Densidad aparente (kg/m3): aprox.: 90-110 
Reflectancia:  94% 
Área específica (m2/g):  50 
Tamaño de partícula: media 40 nm (100% < 400 nm). 
Valor de pH:  3.0-5.0  (4 % peso sólido en agua) 
 
Los campos de aplicación descriptos por el fabricante son: 
• Impermeabilizador/Sellador de silicona/acrílico 
• tóner, tinta de impresión 
• recubrimientos 
• EPOXI IC 
• pintura 
• morteros especiales 
• baterías 
• pulpa para pulido químico-mecánico (CMP slurry) 
• papel 
• etc. 
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3.1.2 Microsílice 
 
Fue utilizada una muestra de Microsílice densificada MEYCO MS 610 recibida 
desde los laboratorios BASF Construction Chemicals España, S.L. 
Las propiedades físicas y químicas de la muestra de Microsilice son descritas 
abajo: 
 
Tabla 4 Propriedades de la microsilice. 
Forma:  Polvo  
Color: Gris 
Densidad a 20ºC (real) >2,3 g/cm3 
Densidad aparente (g/m3): 0,2 g/cm3 
Contenido en SiO2 >90% 
Contenido en cloruros <0,1% 
 
Los campos de aplicación son: 
• Hormigones de elevada durabilidad 
• Hormigones de alta densidad 
• Hormigones de alta resistencia a compresión 
• Hormigones resistentes a los ciclos de hielo-deshielo 
• Hormigones con resistencia mejorada al ataque por sulfatos 
• Hormigones con elevada resistencia a la erosión 
 
Todos los datos aportados forman parte de las especificaciones de los 
materiales. 
 
3.1.3 Cemento 
 
Para la fabricación de las probetas de mortero se utilizó Cemento Superdragon, 
Portland CEM I 52,5R, fabricado por Cementos Molins Industrial S.A. 
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Las características de este cemento se muestran a continuación: 
 
Tabla 5 Caracteristicas del cemento 
 Características del cemento Norma  Habitual 
Componentes Clinker (%) 95 mín. 96 
Componente minoritario adicional (%) 5 máx. 4 
Químicas Trióxido de azufre (SO3) (%) 4,0 máx. 3,5 
Cloruros (Cl-)(%) 0,10 máx 0,05 
Pérdida por calcinación (%) 5,0 máx 2,5 
Residuo insoluble (%) 5,0 máx 0,5 
Físicas Superficie específica Blaine (cm2/g) – 4500 
Expansión Le Chatelier (mm) 10 máx. 0 
Tiempo de inicio de fraguado (minutos) 45 mín. 100 
Tiempo final de fraguado (horas) 12 máx. 2,5 
Mecánicas Compresión a 1 día (MPa) – 28 
Compresión a 2 días (MPa) 30,0 mín 39 
Compresión a 7 días (MPa) – 49 
Compresión a 28 días (MPa) 52,5 mín. 58 
 
Este cemento se expide en sacos de 35kg. 
 
3.1.4 Arena 
 
Para la fabricación de las probetas de mortero se utilizó la arena CEN 
normalizada según la Norma UNE-EN 196-1 (CEN-Normsand DIN EN 196-1, CEN 
Standardsand recibida desde Normensand, Alemania). 
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Figura 18 Forma de presentación Arena CEN normalizada (Fuente: www.normensand.de) 
 
Su composición granulométrica está comprendida entre los límites definidos en 
la siguiente tabla: 
 
Tabla 6 Composición granulométrica de la arena 
Dimensiones malla cuadrada (mm) Residuo acumulado sobre tamices (%) 
2,00 0 
1,60 7+-5 
1,00 33+-5 
0,50 67+-5 
0,16 87+-5 
0,08 99+-5 
 
Tolerancia de peso: 1350 g ± 5 g, que significa 1345 hasta 1355 g cada bolsa  
humedad máxima < 0,2 % 
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3.2 Experimentos 
3.2.1 FASE 1 
 
3.2.2 Microscopio de Haz de Iones Focalizados (FIB/SEM)  
 
Las muestras se han observado bajo el microscopio de haz de iones 
focalizados (Focused Ion Beam Zeiss Neon40) con doble columna iónica y electrónica 
para observación, corte selectivo, deposición de capas, tomografía tridimensional, 
preparación de muestras TEM, microfabricación, análisis elemental y cuantificación de 
orientación cristalina. 
 
 
Figura 19 Microscopio de haz de iones focalizado (FIB/SEM) (Fuente: www.upc.edu/crne) 
 
Ficha técnica: 
 
• Cañón FIB de Galio 1pA-50nA, 2-30kV, resolución 7nm 
• Columna SEM de emisión de campo Shottky,4pA-20nA, 0.1-30kV,  
resolución de 1.1nm 
• Detectores BSE, SE, SE in-lens, STEM 
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• Inyección de gases (Pt, C, SiO2, H2O, F6Xe) para deposición y ayuda a 
la evaporación 
• Micromanipulador para extracción de muestras TEM 
• Platina portaobjetos de 6 ejes 
• Detector EDS para detección elemental 
• Detector EBSD para análisis cristalográfico 
 
El Microscopio electrónico de barrido o SEM (Scanning Electron Microscopy), 
utiliza un haz de electrones para formar una imagen. Tiene una gran profundidad de 
campo, la cual permite que se enfoque una gran parte de la muestra a la vez que 
produce imágenes de alta resolución, que significa que características espacialmente 
cercanas en la muestra pueden ser examinadas a una alta magnificación. La 
preparación de las muestras es relativamente sencilla ya que la mayoritariamente sólo 
se requiere que estas sean conductoras. Como la nanosílice no es un material 
conductor sino que más bien aislante hemos tenido que recubrir la muestra con una 
capa delgada de un metal. En nuestro caso hemos utilizado el oro, pero también se 
utilizan otros materiales como el paladio. El recubrimiento previene que la muestra 
sufra una carga electroestática a la hora de incidir los electrones, ya que aumentamos 
su conductividad y de esta manera aumentamos la resolución de la imagen. Además 
hemos perfilado los bordes de la muestra con plata para así formar una continuidad 
entre el soporte metálico y la muestra. Con esto pretendemos disminuir la carga 
electroestática que sufre la nanosílice y poder realizar una mejor observación.  
La muestra es barrida con los electrones acelerados que viajan a través del 
cañón y son enfocados por las lentes condensadora y objetiva de manera que incide 
en la muestra un haz de electrones lo más pequeño posible con la finalidad de obtener 
una imagen de mejor resolución. Las bobinas deflectoras barren este fino haz de 
electrones sobre la muestra, punto por punto. Un detector mide la cantidad de 
electrones enviados que arroja la intensidad de la zona de muestra, siendo capaz de 
mostrar figuras en tres dimensiones, proyectados en una imagen digital. Su resolución 
está entre 3 y 20 nm, dependiendo del microscopio. En el microscopio electrónico de 
barrido es necesario acelerar los electrones en un campo eléctrico, para aprovechar 
de esta manera su comportamiento ondulatorio, lo cual se lleva a cabo en la columna 
del microscopio, donde se aceleran por una diferencia de potencial de 1,000 a 30,000 
voltios. Los electrones acelerados por un voltaje pequeño son utilizados para muestras 
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muy aislantes como es el caso de la nanosílice. Los altos voltajes se utilizan para 
muestras metálicas, ya que éstas en general no sufren daños como las no 
conductoras, y de esta manera se aprovecha la menor longitud de onda para tener 
una mejor resolución.  
El microscopio de haz de iones focalizado (FIB) se parece bastante en su 
funcionamiento al microscopio de electrónico de barrido (SEM). La diferencia consiste 
en que mientras el SEM utiliza  un haz focalizado de electrones para producir las 
imágenes el FIB utiliza un haz focalizado de iones. En nuestro caso el equipo utilizado 
incorpora un sistema tanto con columna de electrones como de iones tal como se 
indica en la ficha técnica.  
A parte de la observación de las muestras sobre cinta de carbono recubiertas, 
también se han observado bajo SEM/FIB las capa fina de nanosílice.  
Para poder examinar la nanosílice bajo microscopio electrónico de barrido 
(SEM) se ha tenido que adherir cinta de carbono en el portamuestras y posteriormente 
impregnar ésta bajo una campana con nanosílice. Se usa cinta de carbono ya que 
presenta una gran porosidad y es perfecta para que las pequeñas partículas de 
nanosílice queden retenidas en los poros. Una vez completado este proceso se 
prosiguió con el recubrimiento de la muestra con oro para que esta no se cargue con 
la incidencia del haz de electrones, ya que el oro es un metal conductor de energía. 
Para esto hemos utilizado aproximadamente 1cm de hilo de oro que se ha depositado 
en forma de pequeño espiral en un depósito junto con la muestra de nanosílice en la 
evaporadora. Al final del proceso la evaporadora marcaba una deposición de 4,7nm de 
oro. 
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3.2.3 Espectroscopia de infrarrojos (FTIR) 
 
La espectroscopia de infrarrojos trabaja con la parte infrarroja del espectro 
electromagnético. Se utiliza para identificar un compuesto y determinar la composición 
química de él. 
Las moléculas tienen frecuencias a las cuales rotan y vibran. Estas frecuencias 
resonantes o vibracionales dependen de la forma de la superficie de energía potencial 
molecular, las masas de los átomos y eventualmente por el acoplamiento vibrónico 
asociado, que es la interacción entre estados electrónicos y estados vibracionales. 
Para que un modo vibracional en una molécula sea activa al Infrarrojo, debe estar 
asociada con cambios en el dipolo permanente. Las frecuencias de las vibraciones 
están asociadas a un tipo particular de enlace. 
El método de medición consiste en atravesar la muestra por un rayo de luz 
infrarroja y registrar la cantidad de energía absorbida en cada longitud de onda. Esto 
se puede conseguir escaneando el espectro utilizando un rayo monocromático, o sea 
de una sola longitud de onda o utilizando una transformada de Fourier, con la finalidad 
de poder medir todas las longitudes de onda a la vez. A partir de aquí se puede trazar 
un espectro de transmitancia o absorbancia lo que muestra a que longitudes de onda 
Figura 20 Poros de cinta de carbono con nanosílice 
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la muestra absorbe los infrarrojos. Esto permite la interpretación de los enlaces 
presentes en la muestra. 
Para preparar muestras sólidas existen dos procedimientos habituales. Uno 
consiste en moler la muestra con un compuesto aglomerante para formar una 
suspensión en un mortero de mármol o ágata. A continuación se aplica una fina 
película de esta suspensión sobre una placa de sal y se procede a la medición. El 
segundo método consiste en triturar una cantidad de mezcla con una sal 
especialmente purificada. Usualmente se utiliza bromuro de potasio. Esta mezcla en 
polvo se comprime en una prensa de troquel mecánica para formar una pastilla 
traslúcida que puede ser atravesada por el rayo de luz del espectrómetro. 
En nuestro caso hemos utilizado un técnica llamada Attenuated total 
reflectance (ATR) que hace posible  examinar la muestra directamente en estado 
sólido  sin ningún tipo de preparación especial bajo el espectrómetro. Para este tipo de 
técnica un rayo de luz infrarroja pasa por el cristal ATR, en nuestro caso diamante, de 
tal manera que se refleja al menos una de las superficies internas con en contacto con 
la muestra. La profundidad típica de penetración de la muestra suele oscilar entre los 
0,5  y 2 micrómetros, dependiendo de la longitud de onda, el ángulo de incidencia, los 
índices de refracción del cristal ATR y el tipo de material examinado. 
Figura 21 Espectómetro 
 
3.2.4 Difracción de rayos-X (XRD) 
 
La difracción de rayos X consiste en hacer pasar un rayo de rayos X a través 
de un cristal de la muestra. El haz se escinde en varias direcciones debido a la 
simetría de la agrupación los átomos y por difracción da lugar a un patrón de 
intensidades que puede interpretarse según la ubicación de los átomos en el cristal. 
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Esto da lugar a un patrón de intensidades que puede interpretarse según la ubicación 
de los átomos en el cristal. Esta técnica es comúnmente utilizada para identificar las 
características micro estructurales de materiales cristalinos particularmente en fases 
cristalinas de clinker o cemento en forma anhídrida o hidratada siendo posible 
encontrar y cuantificar componentes con menos de un uno por ciento de abundancia 
en la muestra.  
 
 
Figura 22 Determinación de una estructura por difracción de rayos X (Fuente: 
www.wikipedia.org) 
 
 
3.3 FASE 2 
 
La preparación de una capa fina consiste en conseguir una película ultrafina 
(fracciones de nanómetro a pocos micrómetros de grosor) y homogénea de un 
material sobre un sustrato de soporte. En nuestro caso hemos utilizado como sustrato 
obleas de silice. 
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Figura 23 Capas finas sobre las obleas de silice 
 
 
Este sustrato tiene que ser limpiado por ultrasonidos antes de su posterior 
utilización para la fabricación de muestras capa fina. Para esto hemos realizado un 
proceso de limpieza  de las muestras en un banco de baños que consistió en limpiar 
por ultrasonidos las obleas de silice 2 veces durante 10 minutos en acetona 
((CH3)2CO), 10 minutos en isopropanol (CH3CH(OH)CH3) y finalmente 10 minutos en 
agua deionizada. 
 
 
Figura 24 Equipo de limpieza por ultrasonidos (Parc científic de Barcelona) 
 
 
 Las técnicas de deposición del material para conseguir una capa fina se 
pueden diferenciar en dos grandes grupos: deposición química y deposición física. En 
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nuestro caso hemos utilizado la deposición física mediante evaporación por cañón de 
electrones (e-beam evaporator). 
 
3.3.1 Electron Beam Evaporator (e-beam) 
 
El electron beam evaporator dispara, siempre en condiciones de “alto vació”,  
un haz de alta energía desde un cañón de electrones a un depósito donde se 
encuentra un pequeña cantidad de nanosílice para evaporarla. La cámara de 
deposición está evacuada durante la evaporación a una presión de entre 4 10-4 y 4 
10-6 Milibares. La nanosílice evaporada se vuelve a condensar sobre los soportes  de 
silicona que también se encuentran en la cámara de alto vacío adheridos mediante 
cinta de carbono a un plato, consiguiendo de esta manera las películas finas de 
nanosílice sobre ellos. La distancia del plato con los soportes cerámicos al soporte que 
contiene la nanosílice es de unos 32 cm. La magnitud de deposición es función del 
tiempo de irradiación de la muestra. 
 
 
Figura 25 Cámara de vació UNIVEX 450, E-beam Leybold ESV 6 (Parc científic de 
Barcelona) 
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3.3.2 Interferómetro óptico 
 
El interferómetro óptico trabaja combinando dos o más ondas de luz que 
recorren dos trayectorias ópticas distintas determinadas por un sistema de espejos y 
placas tal que se produce una interferencia que hace posible medir las longitudes de 
onda de la misma. Para poder realizar dichas mediciones un espejo situado en la 
trayectoria de uno de los haces de luz se desplaza una distancia pequeña, que se 
puede medir con precisión. De esta manera se puede modificar la trayectoria óptica 
del haz. Cuando la distancia de este desplazamiento es igual a la mitad de la longitud 
de onda de la luz, se produce un ciclo completo de cambios en las franjas de 
interferencia. El número de ciclos que tienen lugar a la hora de mover el espejo una 
distancia determinada es el que determina la longitud de la onda.  
 
 
Figura 26 Interferómetro de Michelson (Fuente: www.wikipedia.org) 
 
 
El rango de medida vertical se sitúa entre los 0,1nm y 10mm con una 
resolución vertical inferior a 0,01nm para muestras reflectivas y permite medir el 
espesor de una capa fina de nanosílice. 
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Figura 27 Interferómetro óptico Veeco Wyco 9800NT 
 
Con esto, el interferómetro puede ser utilizado para medir características como 
la rugosidad o el espesor en muestras reflejantes con resolución manométrica. 
 
3.3.3 Microscopio de fuerzas atómicas (AFM) 
 
El microscopio de fuerzas atómicas se utiliza para determinar la topografía 
mediante el rastreo de la muestra por una sonda o punta afilada de forma piramidal o 
cónica. La sonda va acoplada a un listón o palanca microscópica muy flexible de sólo 
unos 200 µm. A la hora de rastrear la muestra esta palanca se flexiona. Mediante 
sensores ópticos se puede medir la flexión de la palanca que es lo que nos medida de 
los fuerzas atómicas actuantes entre la punta y la superficie de la muestra. Finalmente 
se consigue formar un mapa tridimensional de las características de la superficie 
mediante la recopilación de los datos de altura de una sucesión de líneas. No es 
necesario que se encuentre en vacío la muestra y es posible producir imágenes de la 
superficie en 3-D en tiempo real a escala nanométrica durante la hidratación de la 
muestra. Para esto se examina la muestra en un medio acuoso mediante una célula 
de fluido, por la que se bombea, en nuestro caso una solución de hidróxido de calcio.  
 
 Figura 28 Esquema de funcionamiento 
de AFM (Fuente: www.wikipedia.org)
 
Esto nos permite realizar mediciones del crecimiento de cristales en 3
obstante, se requiere que la superficie a tratar sea muy lisa, para poder conseguir 
imágenes de alta resolución, con una rugosidad máxima de unos pocos cientos de 
nanómetros, ya que el éxito de la técnica AFM depende  en gran parte de la calidad de 
la muestra. En investigaciones anteriores se utilizaron técnicas como  la 
bolas de silicato de tricalcio pulidas con polvo de alumina y alcohol, obteniendo de 
esta manera una rugosidad final de unos 10nm en 25µm2. Tambi
método de cortar discos de clinker de cemento Portland de 1cm de diámetro y 2mm de 
espesor utilizando una  sierra de diamante y sellando la parte inferior con un 
recubrimiento de hidrófobo 
los poros del clinker de cemento mientras se encuentra en la célula de fluido. En 
nuestro caso hemos decidido utilizar 
propiedades idóneas (capa ultrafi
posteriormente con AFM. 
La punta del AFM, que es la que hace contacto con la muestra, representa una 
de las partes más importantes del microscopio. Suele ser de silicio o nitruro de silicio. 
Existen puntas de diferentes formas y los extremos suelen ser ligeramente 
redondeados con radio de diez nanómetros. Debe ser  resistente y delgada para que 
pueda entrar en todos los rincones de la muestra sin doblarse bajo cargas normales.
 
 
Figura 29 Celula de fluido (Fuente: 
www.parkafm.com) 
 
én se ha utilizado el 
para evitar que  el líquido de hidratación se introduzca por 
capa finas, ya que se supone que tiene las 
na y de mínima rugosidad) para poder ser tratado 
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Figura 30 Punta AFM acoplada a la palanca (Fuente: www.wikipedia.org) 
 
La palanca generalmente es del mismo material que la punta pero en forma de 
V o largo y rectangular. Son muy flexibles pero lo suficientemente resistentes para 
soportar la punta en su extremo. 
 
3.4 FASE 3 
3.4.1 Fabricación de probetas de mortero 
 
La fabricación de las probetas de mortero se ha hecho según las 
especificaciones de la Norma UNE-EN 196-1. Para determinar las resistencias 
mecánicas de la nanosílice se han fabricado 9 probetas con tres mezclas diferentes. 
Las tres mezclas corresponden a probetas patrón, probetas con un 3 % de 
microsílice en peso de cemento y probetas con un 3 % de nanosílice en peso de 
cemento. Estas probetas se rompieron a la edad de 3, 7 y 28 días (las edades de 7 y 
28 días no están presentadas aquí porque serán ejecutadas posteriormente). 
Para esto, se usaron moldes de 40mm x 40mm de sección transversal y 
160mm de longitud. Se debe aplicar una capa fina de aceite de desmoldeado a las 
caras internas del molde.  
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Figura 31 Moldes para las probetas. 
 
De acuerdo con la Norma UNE-EN 196-1, se utilizó arena normalizada CEN, 
una arena natural, silicea, preferentemente de granos redondeados, y cuyo contenido 
en sílice sea al menos del 98%. Su composición granulométrica está comprendida 
entre los límites definidos abajo. 
 
Tabla 7 Composicion granulometrica de la arena 
Dimensiones malla cuadrada (mm) Residuo acumulado sobre tamices (%) 
2,00 0 
1,60 7+-5 
1,00 33+-5 
0,50 67+-5 
0,16 87+-5 
0,08 99+-5 
 
 
El agua utilizada fue agua potable. 
Según la norma la composición, en masa, del mortero será: una parte de 
cemento, tres partes de arena normalizada y media parte de agua (relación 
agua/cemento 0,5) para el mortero de referencia (Patrón). Los otros morteros 
sustituyeron uno 3% de la masa del cemento por microsilice y nanosilice. Esto con 
lleva a la siguiente dosificación para las tres mezclas: 
 
Mezcla 1: Patrón    
450g cemento 
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1350g arena 
225g agua 
 
Mezcla 2: microsílice 
436,5g cemento 
13,5g microsílice 
1350g arena 
225g agua 
 
Mezcla 3: nanosílice 
436,5g cemento 
13,5g nanosílice 
1350g arena 
225g agua 
 
Para el amasado del mortero, con la amasadora en posición de trabajo: 
• verter el agua dentro del recipiente y añadir cemento; 
• inmediatamente arrancar la amasora a velocidad lenta (véase tabla 2 de 
la norma) y, después de 30 s, introducir regularmente toda la arena 
durante los 30 s siguientes. Poner la amasadora a la velocidad rápida 
(véase tabla 2 de la norma) y continuar el amasado durante otros 30 s; 
• parar la amasadora durante 1 min 30 s. En los primeros 15s, quitar, por 
medio de una espátula de goma, todo el mortero adherido fuera de la 
zona de masado y volverlo a la mezcla; 
• continuar el amasado a la velocidad rápida durante 60 s. 
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Figura 32 Amassadora 
 
Las probetas fueron moldadas inmediatamente después de la preparación del 
mortero. Con el molde y la tolva firmemente unidos a la mesa de la compactadora, se 
introducía directamente de la cubeta de la amasadora, en una o varias veces, con una 
cuchara adecuada, la primera de las dos capas de mortero (cada una 
aproximadamente de 300g) en cada compartimiento del molde. Se extendía la capa 
uniformemente, utilizando la espátula mayor, mantenida verticalmente y con sus 
ensanchamientos en contacto con el borde superior de la tolva, pasándola a lo largo 
de cada compartimiento del molde, una vez hacia delante y hacia atrás. A 
continuación se compactó la primera capa de mortero con 60 golpes. Se introducía la 
segunda capa de mortero,  y se compactó la capa con otros 60 golpes. 
 
 
Figura 33 Probetas desmoldeadas 
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Sin pérdida de tiempo, se colocó cada molde cubierto, convenientemente 
identificado, sobre una superficie horizontal, en la cámara o armario húmedo. 
El desmoldeado se realizó 24 h después del moldado. 
La máquina de ensayo para la determinación de la resistencia a flexión es 
capaz de aplicar cargas de hasta 10 KN, con una precisión de +- 1,0 % de la carga 
registrada en las 4/5 partes superiores de la escala de medida utilizada, y con una 
velocidad de carga de 50 N/s +- 10N/s. La máquina está provista de un dispositivo de 
flexión que dispone de rodillos de apoyo de acero de 10,0 mm +- 0,5 mm de diámetro, 
distantes uno de otro 100,0 mm +- 0,5 mm, y un tercer rodillo de carga de acero del 
mismo diámetro que los anteriores y equidistante de los otros dos. La longitud “a” de 
estos rodillos estará comprendida entre 45 mm y 50 mm.  
Para calcular la resistencia a flexión Rf (en N/mm
2) según la siguiente fórmula: 
 
3
5.1
b
lF
R
f
f
××
=  
 
Donde  
Rf es la resistencia a flexión (en newtons por milímetro cuadrado); 
b es el lado de la sección cuadrada del prisma (en milímetros); 
Ff es la carga aplicada en el medio del prisma en la rotura (en newtons); 
l es la distancia entre soportes (milímetros). 
 
Del ensayo se obtienen dos mitades que posteriormente se ensayan a 
compresión aplicando una carga sobre las caras laterales (moldeadas) en una 
superficie de 40x40mm a una velocidad de 160 N/s, obteniendo la resistencia a 
compresión Rc en MPa según la expresión: 
R =
F
S
 
donde: 
Fc = carga máxima a rotura (N) 
S = superficie de los platos de carga = 40x40 = 1600 mm² 
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4 Resultados 
4.1 FASE 1 
4.1.1 Difracción de Rayos X (XRD) 
 
Se han caracterizado mediante difracción de rayos X una muestra de 
nanosílice y otra de microsílice. Los resultados se presentan a continuación. 
 
Figura 34 Difracción de rayos X de las muestras 
 
La nanosílice se presenta en estado amorfo mientras que la microsílice se 
presenta en forma más cristalina. La diferencia entre estado amorfo y cristalino está en 
que mientras los materiales cristalinos presentan un patrón regular y repetitivo de 
átomos o iones formado de estructuras tridimensionales periódicas, los materiales 
amorfos presentan un patrón uniformemente deformado, es decir, no presentan un 
ordenamiento periódico. Como la nanosílice se presenta en estado amorfo la 
difracción por rayos X no es capaz de mostrarla con toda claridad y no aparecen los 
picos sí presentes en la microsílice que se presenta en forma cristalina. Estos picos 
representan Silica “Óxido de Sílice” (SiO2). Los picos más relevantes se encuentran a 
2θ=26,68º, 28,43º, 35,67º, 56,14º y 59,99º. 
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4.1.2 Espectroscopia Infrarroja (FTIR) 
 
A continuación se presenta la caracterización de las muestras de nanosílice y 
microsílice utilizando Espectroscopía de Transformada de Fourier. 
 
 
Figura 35 FTIR de las muestras 
 
 
Las moléculas de los materiales tienen específicas energías de rotación o 
vibración que corresponden a diferentes niveles de energía. Las frecuencias 
resonantes de las moléculas son determinadas por la forma de la energía molecular 
potencial de superficie, las masas de los átomos y la energía de asociación en la 
vibración, características utilizadas en la espectroscopia de infrarrojo. En este sentido, 
cada tipo de ligación entre elementos vibra con un ancho de hola de infrarrojo, 
permitiendo la diferenciación entre diferentes estructuras moleculares. Por ejemplo, a 
885 cm-1 las ligaciones Al-O-H vibran, siendo posible identificar cada tipo de ligación 
para diferentes materiales. 
Está claro por los resultados que las ligaciones químicas que componen tanto 
la micro como la nanosilice son muy parecidas pues los espectros de FTIR son 
coincidentes. Esto viene confirmar el resultado de la difracción de rayos X y también 
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agregar informaciones en relación a similitud de las ligaciones en estos dos 
elementos. 
 
4.1.3 Microscopía electrónica de barrido 
 
La figura siguiente muestra los resultados de caracterización microestructural 
por microscopía electrónica de barrido (SEM/FIB) de las muestras recubiertas sobre 
cinta de carbono de microsílice y nanosílice en comparación. Adicionalmente se 
realizó un análisis espectrográfico de la composición química de la muestra de 
nanosílice mediante la señal de rayos X que se produce cuando estos mismos se 
desprenden de la muestra. El análisis de las imágenes se basó en el mismo rango de 
aumentos (50K, 200K) para de esta manera poder comparar con facilidad la diferencia 
de tamaño de las partículas de cada muestra.  
 
 
  
Figura 36 Estructura de microsílice y nanosílice a aproximadamente 50K y 200K  
aumentos respectivamente  
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Como puede observarse en las imágenes, los granos de nanosílice (derecha) 
tienen el mismo aspecto que los de microsílice (izquierda) siendo de tamaño mucho 
menor como se puede observar en las imágenes de 200k aumentos. Además parece 
ser mucho más homogéneo el tamaño de las partículas de nanosílice que de 
microsílice debido posiblemente a que no es un subproducto industrial. 
A continuación se muestra una imagen de partículas de microsílice a 425,25K 
aumentos con las medidas realizadas con el mismo SEM. 
 
 
Figura 37 Dimensiones partículas de microsílice 
 
Como se puede observar, las medidas realizadas de las partículas, 
corresponden a las medidas usuales para partículas de microsílice. 
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Se realizó un análisis espectrográfico de la composición química de la muestra 
de nanosílice para asegurar su composición. 
Figura 38 Análisis espectrográfico de la muestra 
 
 
Se observa que los elementos mayoritarios de la muestra son Silicio (Si) y 
Oxígeno ya que componen la nanosílice. Además se observa cierto contenido de Oro 
(Au), debido al recubrimiento de la muestra realizado y también Carbono, ya que el 
soporte de la muestra, como se indica anteriormente, es cinta de carbono. 
 
4.2 FASE 2 
4.2.1 Microscopía electrónica de barrido 
 
También se realizaron imágenes por microscopía electrónica de barrido de las 
capas finas fabricadas.  
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Figura 39 Capa fina de nanosílice 
 
En la imagen anterior se observan las películas de nanosílice sobre el soporte.  
A continuación se muestra una imagen de la capa fina de nanosílice, con una 
deposición de platino sobre ella para poder obtener una muestra lo menos cargada 
posible. Se ha realizado un corte para poder observar la sección transversal. 
Figura 40 Capa fina de nanosílice con recubrimiento de platino 
 
En esta imagen se puede observar con facilidad las tres capas diferenciadas 
de la muestra; el soporte, la capa fina de nanosílice y la deposición de platino. 
 
 
 
platinum 
oro 
capa de nanosilice 
oblea de silice 
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4.2.2 Interferómetro 
 
Mediante el interferómetro hemos podido realizar imágenes de la capa fina y 
realizar una medición del grosor de la capa de nanosílice. Esto es de especial 
importancia para la posterior realización de observación bajo microscopio de fuerzas 
atómicas (AFM). 
 
 
 
Figura 41 Imágen de capa fina de nanosílice mediante interferómetro 
 
A continuación se muestra el resultado de la medición del espesor de 
nanosílice depositada por e-beam para realizar la capa fina. 
 
 
Figura 42 Medición de grosor de capa fina de nanosílice 
∼25nm 
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El espesor de la capa de nanosílice en forma de capa fina es la que está 
representada por el salto a 65 µm. Como se puede ver dicho espesor corresponde a 
unos 25 nanómetros de espesor de nanosílice. 
 
4.2.3 Microscopio de Fuerzas Atómicas (AFM) 
 
Hemos utilizado el microscopio de fuerzas atómicas para producir imágenes en 
3 dimensiones de la capa fina y medir el espesor de la capa de nanosílice tal como se 
muestra a continuación: 
 
 
Figura 43 Imagen realizada con microscopio de fuerzas atómicas (AFM) 
 
230.65 nm
0.00 nm
15µm
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Figura 44 Resultado de medición mediante microscopio de fuerza atomica. 
 
 
Según las mediciones realizadas el espesor de la capa se encuentra en torno a 
los 30-35nm. 
Entre los datos facilitados por la medición mediante interferómetro y los 
facilitados por las mediciones mediante microscopio de fuerzas atómicas corroborar 
que con la capa fina se trata realmente de una película ultrafina, que es de nuestro 
interés para hidratar la muestra mediante microscopio de fuerzas atómicas. 
A parte de realizar la medición de la deposición de nanosílice como capa fina 
se realizó la hidratación de la capa fina mediante una célula de fluido acoplado al 
microscopio de fuerzas atómicas. Como fluido de hidratación se utilizó una disolución 
de hidróxido de calcio. La utilización de capas finas en combinación con microscopia 
de fuerzas atómicas es una innovación introducida y exime de la preparación de la 
muestra mediante técnicas mucho más complejas. A continuación se muestran las 
imágenes tomadas de la hidratación de la muestra y el crecimiento de los cristales en 
3 dimensiones. 
Es importante destacar que el hidróxido de calcio estuvo en ambiente sin 
humedad y con poca presencia de gas carbónico, evitando su hidratación y 
carbonatación y posterior formación de portlandita durante la reacción de hidratación. 
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Estado inicial: Grano con aproximadamente 50x50nm 
   
Después de 1h de hidratación: Grano con aproximadamente 63x58nm 
   
 
 
Después de 2h 30 min de hidratación: Grano con aproximadamente 86x66nm 
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Después de 3h 30 min de hidratación: Grano con aproximadamente 210x160nm 
   
Después de 4h 30 min de hidratación: Grano con aproximadamente 238x154nm 
   
Figura 45 Evolución de la hidratacíon de la capa fina de nanosilica con el tiempo. 
 
En las imágenes tomadas con el microscopio de fuerzas atómicas se puede 
observar que el grano de nanosílice que en estado inicial medía X: 52.78 nm; Y: 50.3 
nm después de 4 horas ya mide X: 238 nm; Y: 154 nm. Se anota que todos los granos 
presentes en las muestra han crecido durante la hidratación. 
Se nota que durante la hidratación hay una pérdida de calidad de las 
imágenes, que ocurre probablemente por la interferencia del flujo de líquido en la 
punta del AFM. Pero aun con esta interferencia se puede notar claramente el 
crecimiento de los cristales durante la hidratación pela reacción de la sílice con la 
solución de hidróxido de calcio.  
La continuación de los ensayos probablemente llevará a la posibilidad de medir 
la cinética de crecimiento de los cristales de C-S-H y así entender el efecto cuando la 
nanosilica es usada como adición en el hormigón. 
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4.3 FASE 3 
 
Los resultados de resistencia a flexión y compresión a 3 días de edad de los 
morteros producidos con y sin micro y nanosilice son presentados aquí. Las edades de 
7 y 28 serán realizadas posteriormente y por esto no están descritas en este trabajo. 
 
Tabla 8 Resistencia a flexión y tracción para morteros a 3 días de edad. 
Tipo Probeta Ft (MPa) 
Ft media 
(MPa) 
Fc (MPa) 
Fc media 
(MPa) 
Padrón 
1 
7,49 
8,03 
41,84 
44,12 
45,79 
2 
8,39 
44,09 
42,42 
3 
8,20 
44,50 
46,07 
Microsilice 
1 
6,54 
6,88 
38,98 
39,81 
39,83 
2 
7,65 
40,88 
39,34 
3 
6,46 
40,71 
39,13 
Nanosilice 
1 
7,67 
7,21 
37,36 
40,00 
43,09 
2 
7,34 
41,13 
42,30 
3 
6,62 
38,08 
38,05 
 
 
Se nota que la resistencia a tracción y compresión es más grande en las 
probetas sin adición (padrón) en relación a las probetas con adiciones, 
comportamiento diferente de lo esperado. Los valores de resistencia de las probetas 
con nanosílice presentan valores mayores que las probetas con microsílice añadida. 
Este efecto puede ser debido a la pequeña edad de ensayo, y se espera que a edades 
de 7 y 28 días este comportamiento cambie. 
La continuación de los ensayos a 7 y 28 días confirmará esta tendencia. 
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5 Discusión 
 
 
Hemos realizado este estudio para determinar las propiedades tanto físicas y 
químicas como mecánicas de la nanosílice y poder compararlas con las propiedades 
de la microsílice, material mucho más conocido dentro del ámbito de la ingeniería civil 
y de la construcción en general. Mediante el microscopio electrónico de barrido se ha 
podido observar la gran diferencia de tamaño entre la microsílice y la nanosílice. Si en 
su momento el tamaño ha sido determinante para el efecto relleno de poros mediante 
la utilización de microsílice, con la utilización de nanosílice este comportamiento se ve 
aún se ve incrementado. Este avance en la porosidad se traduce en una resistencia 
mayor aunque también influye en la permeabilidad, cosa que favorece la resistencia a 
ataques químicos. 
El hecho de que la nanosílice tenga una superficie específica más grande que 
la microsílice también la convierte en más reactiva, lo que quiere decir que presenta 
una actividad puzolánica más alta, por lo que la producción de C-S-H aumenta en 
comparación con la microsílice que ya presenta una actividad puzolánica elevada. 
Este C-S-H tiene ratio Ca/Si aún menores que el producido por la microsílice ya que 
ya se había estudiado que a más contenido de microsílice la ratio Ca/Si bajaba. Por lo 
tanto al tener un material con características químicas similares pero superficie 
específica, o reactiva, más grande esta ratio tenderá a bajar con lo que el pH de la 
pasta de cemento se verá beneficiado y aumentará la resistencia a sulfatos. 
Sintetizando se puede decir que en hormigones con adiciones de nanosílice 
tenemos más producción de C-S-H con menos contenido en Ca/Si. Mediante el 
microscopio de fuerzas atómicas (AFM) se ha podido observar con qué rapidez 
crecían los cristales de nanosílice hidratados. 
Para ello se ha utilizado una técnica nueva. La fabricación de capas finas en 
combinación con nanosílice para la posterior observación bajo AFM ha sido totalmente 
innovador. La microestructura formada por la reacción de la nanosílice con el hidróxido 
de calcio, la hidratación, será proporcional a su finura. Esto convierte al hormigón con 
nanosílice en más denso, se incrementa la resistencia y se reduce la permeabilidad. 
Tanto la microsestructura definida mediante Difracción de rayos X como la 
composición química definida mediante Espectroscopía de infrarrojos de micro y 
nanosílice son bastante similares. Hay que apuntar que las microestructuras aunque 
 67 
tengan formas similares se diferencian en alguna aparición de cristalización en la 
microsílice. Esto es debido a que la microsílice es un subproducto industrial mientras 
que la nanosílice ha sufrido un proceso de fabricación. 
En general se puede decir que las propiedades tanto a nivel microestructural 
como en composición son similares. Por lo tanto tendrán también propiedades 
químicas similares, aunque la magnitud no sea la misma debido al tamaño diferente. 
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